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疲労破壊面の組さ
中峠哲朗・牧 暢夫
Estimation of Roughness of Fatigue Fracture Surface 
Tetsuro NAKATAO and Nobuo MAKI 
(Received Apr. 15， 1972) 
Apparent features of fracture surface much depend on material and stress 
applied. For the analytical estimation of the surface， four parameters were 
previously predicted by assuming that the practical surface fluctuates arouod 
the average surface， given as a equation η=α十b~十 C~2. Writers applies above 
method 00 the fatigue fracture surface and then followings are obtained: 
(1) Parameter b is the most effective such that b's much varies according to 
features of material， and depends on the selection of the origio of above equa-
tion， corresponding to character of fa tigue fracture. (2) Other parameters 
also are characteristic for the features of materia1. 
Thereby it is experimentally concluded that present method can be well 
available for the general discussions of fracture surface. 
1 序 論
材料の破壊機構を研究する一方法として，破壊面を
研究することの重要性と，またそれが実際にかなり有
効性をもつことについて一部をすでに報告した口すな
わち衝撃破壊面の切口Aにおいては，その破壊面の平
均的な位置Bを示す2つのパラメーターと， AがBの
まわりにもつ変動を示す2つのパラメーターとの合計
4個のパラメーターを定義する方法をのベ，それを鋳
鉄，鋼，焼入鋼などの衝撃破壊面に適用すると，この
順に系統的に変化することがわかった。
今回はこの方法がさらに広い範囲にわたって有効で
あることを確認するために，疲労破壊面についてこの
方法を適用し，良好な結果が得られたので，それを報
告する。
2 衝撃取壊面粗工の定量的表示
前報では各種材料の破壊状況が材料の内部構造に多
く依存することを考え，次のことを検討した。
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2・1破壊面粗さの概要
各種材料の破壊面を比較すると，その破壊面の肉眼
的な粗さは破壊状況によってかなり系統性がある。た
とえば第一に KClのような単結品ではへき開がおこ
り，へき開面は鏡のように美しし、。しかし結品の内部
組織が悪くなるときはへき開面には凹凸がみられ，さ
らに鉄鋼などでは破壊面は 1mm程度の凹凸がみられ
る。また第二に鋼材で、は力の加え方によっても破壊面
の粗さが異り，衝撃破壊ではきわめて粗く，疲労破壊
では組さが小さL、。これらは破壊面の粗さが材料の内
部構造及び力によって大きく支配されることを示すも
ので、あるo以上の点から破壊面粗さを定量的に研究す
ることの重要性が知られる。
2・2組さの定量的表示
前報では最初の段階として衝撃破壊面の粗さを定量
的に論ずることを試みて，次の方法を用いた。すなわ
ち，一辺10mmの正方形断面をもっ切欠きっき試験片を
衝撃破壊して得られる破壊面を，それに垂直な平面で
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切断すると，凹凸のはげしい破断面曲線Sを得る口い
ま試験片の軸方向に y軸を，それに垂直な方向に Z軸
をとるO ただし曲線Sを直線Aで近似し，それの破断
開始点に相当する点を原点にとるO 次に座標軸を回転
して Z軸が直線Aと重畳するようにし，新しい座標系
を乙 ηとし， sをこの座標系で、考えたとき， s骨と呼
ぶこととする。
第一にS替の大略的な曲線形を次のように決定する口
すなわち S脅を5等分して， 両端を含む6点の破断面
位置から， 次の2次式近似による平均破断面曲線S2*
を最小2乗法によってもとめる口
η2=a+b~+c~2 -・・・・ (1)
この場合aは特別な意味をもたないが，b， cは曲線の
形状に関する 2つのパラメーターとして用いられる。
第二に曲線の凹凸を示すものとして，実際の ηの値
が(1)で与えられる値引からの偏差 ρをとることとし
た。測定の便宜上ρの値はさにつき等間隔に41個をと
り，これを値の大小の1頂に配列して ql....q2N+lとした。
ただしN=20であるoいま ri=qi-q2N+2-iをとると，
nは凹凸の幅を大きい1買に記したものとなっている。
他方KCl単結品の自然へき開により得られる結晶片の
辺長分布や，鉄鋼組織の粒子の大きさ分布を求める
と，それらの大きさnが大略的に次式で、与えられるこ
とをすでに報告した。
n= roexp( -ijH) 
100 
50 
F2 F3 A 0.01 
sample 
(a) 
-・・・・・・・但)
0.05 0.1 
b→ 
(b) 
したがって粒子の大きさ分布の代表値としてroとHと
の2つのパラメーターを用いることが出来る D ただし
Hは数える粒子の数Hmによって変化するので，Hの
かわりにα=Hm/Hを用いるo以上の結果を破壊面の
組さを論ずる現在の場合に応用することとした。
2・3実測結果
前回は4種類の鉄鋼材料を衝撃破壊して得られた破
壊面について上記の定量的組さ表示を試みた。すなわ
ち(F1):FC15 (ねずみ鋳鉄入 (F2):S45C (機械構造
用炭素鋼)， (Fa): (F2)を焼入れしたもの， (F4): (Fs) 
を焼戻したものである。測定結果はFig.1に示すよう
であって FhF2' Fsの1買に組織粒の大きさが小さ
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Fig. 1 Estimation of roughness of impact fracture 
くなり， F4で、大きくなることとよい対応がみられる。
いま 4つの試料F1，，-，F4は試験的に取上げたもので，
相互に特別な関係をもつもので、なかったにもかかわら
ず，上記の対応がみられることは極めて特徴的な結果
である，したがって，この方法を用いて今後破壊面を
定量的に表示し，材料の性質を議論することの可能性
を示している口
3 疲普破壊面の粗さ
前報では破壊面の様子を定量的に検討することの可
能性が知られたので，今回はこの方法が一般的に十分
有効であるか否かを調べるために疲労破壊面の粗さを
検討するo
3・1疲労破壊酉の粗さ
一般に疲労破壊試験では丸俸，板などの形状をもっ
試験片に対し一定の大きさの周期応力を加えて，破壊
までの応力繰り返し数NをもとめるO いま応力の最大
値をdh 最小値をσzと書けば，普通の疲労試験では平
均応力 (d1+d2)/2=a怖を，一定とし，応力振幅 (σ1-
d2)/2=aを種々変えたときについてNをもとめるO
疲労破壊は静的引張りによる破壊に比してかなり小
さい力でも破壊されることが大きな特徴であり，この
とき得られる疲労破壊面(ここでは広義の疲労破壊面
とよび以後Vとよぶ〉の代表的な様子として次の例を
あげることが出来る口
( i) いま比較的小さな力で周期的に引張り，圧縮
を行ない，ある回数の繰り返しののちに材料中に徴細
なき裂を生ずる。このき裂の先端では応力集中がおこ
り，その後の応力の繰り返しによってき裂はきわめて
徐々に進展し，得られる破壊面はき裂が徐々に進行す
る場合の特徴を示すもので，狭義の疲労破壊面と呼ん
でよい(以後VAとよぶ〉。これは巨視的な塑性変形を
伴なわないぜい性破壊で，凹凸を多少平均化するとな
だらかな曲面となり，また一般に破壊面に見殻状の波
模様の現われることが特徴であり，ほぼ引張応力に垂
直である口
(ii) 疲労破壊がかなり進んで破壊面が広
くなると，破断面に働く真応力も大きくな
り，それが破壊応力に等しくなると次の荷重
で瞬間的に破壊する口この最後の瞬間的破壊
は狭義の静的または衝撃的な破壊で、ある(以
後狭義の衝撃破壊面をVBとよぶ)。
(ii) VAから VBへの移行過程は材料構造
と力との関係で定まり，破壊機構の研究に際
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しては非常に興味があるO
これらを材料構造との関連においてながめれば，
VAの様子は材料中に徴小な破壊が発生するような徴
小領域の分布を示すものと考えてよしこれに対して
VBは材料中における最も破壊されやすい面の状態，
あるいは最低強度面の状態を示し，それは材料中の徴
小構造のみならず，もっと大きい尺度での空強や析出
不純物などをも併せ考えて，総合的に論ぜ、られるべき
ものであろう D
これらの点から考えると.Vについて，特にその組
さを定量的に記述することは，材料の内部構造と応力
状態とによる破壊現象の差異を研究するためにもっと
も好都合であると思われる。
3・2 疲労破壊面の特徴
まず破壊面を2.2の方法で定量的に記述するときの
特徴を考えよう oVAでは 3.1(i)にのべたように，破
面の平均的な方向は巨視的，材料力学的にみた応力に
ほぼ垂直な方向であり，実際の破壊面はそのまわりに
微小な変動をするものと考えられる。したがって，破
壊面の粗さ Soはかなり小さい値であり，また面が比較
的直線に近いので b:;Tcであると考えられる。他方
VBでは上記と逆の場合であるから Soはやや大きし
また bに比べて cはかなりの大きさをもつことが予想
される口また面の平均的な方向については，材料力学
的な破壊方向とかなり異っている可能性が大きし、。
これらの点を考慮、して広義の疲労破壊面Vを模式的
に示すと， Fig. 2 (a)に示すようであるD すなわちVは
破壊開始部主末端部とで様子が異るから， 2.2の方法
で平均破壊面を近似するとき，破壊始めを原点にとっ
た場合 (Fig.2 (a)で以後Iグループとよぶ)と，そ
の逆の場合 (Fig.2 (b)で以後Eグループとよぶ〉とで
はb，c， Soの値が異ることが予想される。 (a)図の場合
2次曲線はVAに比較的近い線がかかれるので b';Tcが
得られ，また2次曲線はVにも近いので Soが比較的小
さくなる。他方(b)図の場合は上記と逆になるので，
b， cは同程度の値となり，Soもかなり大きいと思われ
(a) (b) 
Fig. 2 Ilustration of fatigue fracture surface 
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Fig. 4 Practical fatigue fracture surface (to be continued) 
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Fig 5 Roughness of fatigue fracture surface (to b0 continued) 
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面の直径 Lでηを割り無次元化した。すなわち
+=~!-+J!l-~+~}_~2 L L'L"L 
-・・・・ (4)--?1-= ~ +~~ + ~}_~2 L 7'L"L 
これらを次のように書き直す。
η1 = a[1+bl~+C[1~2 
η1 =a1l1+b1l1~+C[ [1~2 
るo
次にVAとVBのしめる割合を考えれば，カが大きい
程後者が増加する。すなわち材料に σの応カを加えた
とき，き裂が進行して残り断面積Aとなったとき真応
力が材料の臨界破壊応力内に達し，破壊面がVBに移
ったとすれば， σc=W/Aとなったとき衝撃破壊に移
行することとなるo したがって大きい応力向で、疲労さ
せる程狭義の衝撃破壊面面積Aが大きくなるo
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その他のパラメーター So.H，α等は全て前報に定義
した通りとする。
各試料の実験結果をまとめると Fig.5に示すよう
であり，個々についての討論は4.2以下で行なうo
なお i-Siの関係はほとんどの場合に但)でよく近似
され，その一例を Fig6 (a)に示すoただし材料が F1
の場合のみは多少白)からの外れが大きしその例を同
図(b)に示す。
験
前報と同様に2.3に記した F1 • F2， Fa， F4の4材料
につき Fig.3の条件下で実験を行なった。使用装置
は島津オートグラフ Is-5000. くり返し速度2---5回
/8，片振り荷重である。
各試料について得られた破壊面をその破断回数の/1慣
に並べた写真を Fig.4に示す。
?
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σl-N曲線
これらの実験結果は Fsの場合に多少変化がみられ
て，最大値/最小値の比はほぼ6であるけれども，そ
の他はすべて σ1の変化はきわめて小さしその比は
1.3---1.5である。したがって実験値のパラツキを考慮、
すると FhF2， F4の場合には σlの変化を無視して
よいであろうoなおFaの左端のプロットは試料を追加
して得られたものであるから，あまり重要視しない。
4・24. 1実験結果
測定結果の処理は22に述べた前報と同様である
が.Fig.2の議論を検討するために平均曲線の近似式
を破断開始点を原点にとった場合 A[と，破断終了点
を原点にとった場合Auの三種とした。
AI: η =a[+b[~+C[~2 
All: η =a[[+b[[~+C[[~2 
また今回は各試料により破断面の径が異るので，破断
-・・・・ (9)
自D
Dimension 
Sample 作laterial
k し R 
円 F C 15 10 12 3 
F2 S45C 8 10 3 
日
Fz quenched: 8300C， 20min 7 9 3 。nd wa1er coolina (*HRC 53) 
ら Fh Tempered : 6 0 O{・斗C4.R1 hour 8 10 3 and air co_oling ("'RC 21) 
HRC is the mean hardness 
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Fig. 6 Ordered size expression of roughness 
しかし bまたは Cのパラツキがやや小さし最大値
と最小値との比が2倍程度であるとすれば，N=lOの
付近に極大または極小がみられて，その他の部分はか
なりなだらかな変化となることは興味深い。またN=
10の付近が Flでは極大となるが， F2"，F4では極小と
なることも著しい特徴である。
4・3b-N， c-N曲線
b， cは 2 次曲線 η=a+b~+c~2 の係数であるから，
c~;こ比べて， bが大きいことはηが直線に近いことを示
し，逆にcがbに比べて大きいことは ηが曲りの大きい
2次曲線であることを示しているoあるいは他の観点
ではb，cの程度によりこの2次曲線の中心座標が左右
どちらかにかたよっていることを示すo
実験結果は特別な場合を除けば
(i) b， cのNによる変化はLnグループともほ
ぼ同様であり，大略的には bキ7cであるから試験片の
破断面が大略的には直線に近いことを示L，破断面の
拡大写真ともほぼ合致する。
(ii) bllのNによる変化全般を考えると，最大値
/最小値の比の値はむでは 100以上あって最も大き
く， F2で、5，Flで5，Faで3となり， F8が最も小さ
L 、。 F2，Fs， F4のうちではむがもっとも粒子がこま
かいので bの大小は材料組織と直接的な関係をもつ
ことが推定されるo
(ii) b， cのNによる変化の様子は，b， cのパラ
ツキが明らかでないので断定することはむつかしい。
たとえば bまたはcのノミラツキが大きし最大値と最
小値の比を5倍程度まではバラツキの範囲内であると
すれば，ほぼ b，cの値はNに無関係な一定値と考え
られるo
4・4 So-N曲線
今回者の材料について比較検討してみるo
(i) Soの絶対値はFl> F2' F4で0.5...1.5である
が，この中ではFlがやや大きい。他方Faは0.1で極
端に小さし、。これはFlが鋳物であるため，粒子は大き
く不均一に存在することを示し， Faはやき入のためソ
ルバイト組織になり，粒子も小さく均一化されている
ことを示す。他の材料の場合はこの中間値を示すな
ど，材料の個々の性質をよく表わしているo
(i) 最大値/最小値の比はFtで最大2.0であり，
他のものはほぼ同一値1.5である。しかしこれらの差
はそれ程大きいものではない。
(ii) 全材料共I.nグループを比較したとき変化
はみられなし、。
4・5H-N曲線
この値は各試料共まちまちで一般的な傾向は見当ら
ないがその値は5"-'15あたりに集中しているoすなわ
ち破断面のバラツキはすべての場合についてほぼ同程
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度であることは注目に値する。しかももっとこまかく
みると， F1で多少大きく F4で、多少小さいoF(ではや
き戻しによって粒子構成が同程度の大きさのものとな
ることと関係があるものと思われる。
5結論
鉄鋼材料の破壊面の様子は材質及び破壊条件によっ
て変化する。前報では衝撃破壊面を2次式で近似し，
破壊面の様子を定量的に記述することを述べた。今回
はその方法を疲労破壊面に適用することを試みて次の
諸点を報告した。
(i) まず広義〈全体としてみたとき〕の疲労破壊
面Vを定量的に記述するために 2次式(5)で近似し
て， その係数b，cの変化をしらべる。ただし(5)をも
とめるとき，原点を破壊開始点にえらんだ場合のIグ
ループと破断終了点にえらんだEグループとを比較す
るoそのときVを狭義〔局部的な意味で〉の疲労破壊
面VAと狭義の衝撃破壊面VBとに大別すれば，b， cの
値からVAとVBとの構成比を知り得る。
(i) Nに対する 0'1の変化は無視してよい。
(iii) れを除き bI，bIIの変化はL nグループと
も同じであり，また大略的に b宇7cで破断面は直線に
近い。
(iv) Nの変化によるbIIの最大値/最小値の比の変
化は引を除き大略的にF1=九>Faである。 Faは粒子
組織が小さいこととくらべると bの値は材料組織と
直接的な関係があると結論し得る。
(v) bの値はN=10付近で、極大または極小で‘あるo
(vi) 破壊面の最大組さ $0はF1がやや大きく，F2' 
Faが同程度，むの場合は極端に小さし、。これはF1が
鋳物で粒子が大きく，Faはやき入のため粒子も小さく
均一であることとよく一致し，他の材料はその中間位
を示し材料の個々の性質をよく表わしているo
(vii) Hの値は各試料共まちまちで， 一般的な傾
向は見当らないが，こまかくみるとF1が多少大きくF4
で多少小さし、。これは凡でやき戻しによって粒子構成
が同程度の大きさとなることと関係があるものとみら
れるo
以上の結果によって，前報にのべた破断面の2次式
近似による定量的記述の方法は疲労破壊面の様子を定
量的に記述するときも用い得ることが知られた。した
がってこの方法は一般的な破壊面の討論に用いて十分
有効であると考えてよい。今後具体的操作の改良，あ
るいはこの方法の物理的な基礎づけなどを検討するこ
とが必要であるO
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